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Les je najpogosteje uporabljeni polimerni material na našem planetu. Poleg tega ne 
poznamo in doslej še nismo izumili materiala, ki bi imel boljše razmerje med gostoto in 
mehanskimi lastnostmi. Ravno zaradi tega so si ljudje že od samega začetka našega obstoja 
prizadevali, kako to surovino kar najbolje uporabiti in izkoristiti. Skozi čas so se razne 
civilizacije učile kako iz lesa izdelati čim bolj dovršene izdelke. Gradili so hiše, mostove, 
ladje ter izdelovali razne uporabne predmete, ki so jim pomagali pri vsakdanjem življenju. 
Kljub izobilju pa so bili ljudje v zgodovini že velikokrat primorani k iskanju te dragocene 
surovine. Za primer bi izpostavil pomanjkanje lesa ob iskanju zlata v času zlate mrzlice v 
Kaliforniji, med gradnjo Benetk, v razmahu rudarstva v Idriji, na Velikončnem otočju ali 
ob izdelavi ladjevij v času srednjega veka in kasneje.  
 
Ker je les z vidika kakovosti in dimenzij, zelo variabilna surovina, je pogosto težko 
zagotoviti les ustrezne kakovosti. Trenutno se v Evropi soočamo s presežki lesa, po 
raziskavah sodeč pa ga bo kmalu pričelo primanjkovati. S tem namenom se odkrivajo nove 
variante pridobivanja le tega. 
 
Podjetje M Sora je eno pomembnejših podjetij, ki izdeluje lesena okna v Sloveniji. Les 
največkrat pridobijo iz lokalnih gozdov, nekaj ga tudi uvozijo. Za izdelavo oken 
uporabljajo predvsem les smreke, macesna in hrasta. Pred nekaj leti so zagnali projekt, 
imenovan ReWin, ki je namenjen razvoju in komercializaciji lesenih oken in vrat iz 
odsluženega lesa s poudarkom na odsluženih lesenih tramovih. S tem namreč želijo 
zmanjšati količino odsluženega lesa, ki se ga odlaga na deponijah ali nameni za energetske 
namene, poleg tega pa se les še enkrat uporabi, kar nekoliko podaljša skladiščenje 
ogljikovega dioksida. Les za izdelavo produktov tega projekta dobijo iz raznih kozolcev, 
ostrešij, pohištva, palet, odsluženih lesenih oken itd. (ReWin, 2017).  
 
Pred časom so za industrijske potrebe pridobili tudi les iz starega odsluženega kozolca v 
bližini Žirov. Od tega so lahko za predelavo uporabili približno 60 odstotkov od 33 
kubičnih metrov lesa. Les iz starega kozolca lahko uporabimo v številne namene, saj je 
takšen les praviloma brez onesnažil, vendar pa je, glede na stanje objektov, iz katerih 
prihaja, lahko zelo različne kakovosti. Pri slabo vzdrževanih objektih je lahko takšen les 
lahko že delno razkrojen in ni več uporaben za proizvodnjo novih izdelkov. Da bi ugotovili 
kateri trami so že strohnjeni in kateri ne, so to določali z metodo merjenja upora med 
vrtanjem. Z uporabnega lesa so nato z ustreznimi postopki izdelali prototip okna in vrat, ki 
je že na trgu (Hočevar, 2018).  
 
Z namenom, da bi odkrili najboljše tehnološke rešitve za uporabo odsluženega lesa, 
fizikalnih lastnosti in optimalno izbiro površinske obdelave, so del lesa namenili tudi za 
laboratorijske analize, ki jih trenutno opravlja Oddelek za lesarstvo na Biotehniški fakulteti 
Univerze v Ljubljani. Naša naloga je ugotoviti, kako se les iz starega kozolca odziva na 
navlaževanje in kakšne so njegove sorpcijske ter druge lastnosti. Za ugotavljanje tega je v 
nadaljevanju predstavljenih nekaj praktičnih preizkusov, ki so bili izvedeni na tem lesu.  
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Slika 1: Prvi proizvodi iz odsluženega lesa (Ugovšek, 2018) 
  
 
1.1  CILJI 
 
- Z različnimi metodami preveriti odpornost starega lesa iz kozolca proti 
navlaževanju. 
 
- Pridobiti faktorje potrebne za izračun pričakovane življenjske dobe lesa. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- Nepoškodovan star les ima primerljiv odziv na tekočo vodo kot svež les iste vrste in 
primerljive gostote.   
 
- Nepoškodovan star les ima primerljiv odziv na sorpcijo vodne pare kot svež les iste 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ODSLUŽEN LES  
 
Les je edini naravni obnovljivi vir surovine, ki ga imamo v Sloveniji v relativnem izobilju. 
Vsako leto v slovenskih in prav tako tudi v drugih evropskih gozdovih zraste več lesa, kot 
ga uspemo uporabiti. Trenutno preveliki letni prirastki lesa pa ne bodo stalni, saj bo glede 
na raziskave lesa kmalu (od leta 2020 do 2050) začelo primanjkovati. Pomanjkanje lesa bo 
posledica velikega naraščanja izvoza lesa in drugih lesnih materialov v Kitajsko in Indijo, 
kjer se s pomanjkanjem lesa soočajo že danes. Zato je interes lesarjev, da se naučimo to 
surovino optimalno uporabljati in se s tem na neki način pripravimo na bodoče 
pomanjkanje (Humar, 2016).  
 
S tem namenom se je v Evropi v zadnjih desetih letih uveljavila strategija kaskadne rabe 
lesa. Takšna raba temelji na stopenjskem izkoriščanju lesa. S pravilnim pristopom ima 
lahko les več življenjskih krogov, po navadi dva ali tri. To pomeni, da bi star lesen tram s 
podstrešja namesto za proizvodnjo toplotne energije, ponovno uporabili kot surovino za 
izdelavo stavbnega ali notranjega pohištva, po izteku te dobe pa iz tega izdelali še lesne 
kompozite in šele nato te predmete uporabili za kurjavo. S takšnimi ukrepi bi življenjsko 
oz. uporabno dobo lesa podaljšali za 50 ali več let (Humar, 2016). 
  
Kot prva v Evropski uniji se je Nemčija začela ukvarjati s potenciali odsluženega lesa. 
Izdali so tudi Uredbo o gospodarjenju z odsluženim lesom, v kateri so razvrstili odslužene 
materiale v štiri razrede glede na onesnaženost. V uredbi je tudi jasno razvidno za kaj naj 
bi uporabljali različne vrste odsluženega lesa. Prvi razred opisuje les, ki je bil le mehansko 
obdelan, sicer pa ni onesnažen s kemikalijami. Drugi razred je namenjen lepljenemu lesu, 
ki je površinsko obdelan s premazi, ki ne vsebujejo halogeniranih ogljikovodikov. V tretji 
razred štejemo ves odsluženi les, ki je obdelan s premazi, ki vsebujejo halogenirane 
ogljikovodike ne pa tudi biocidnih proizvodov. V četrti razred pa spada ves odslužen les, ki 
je bil obdelan z biocidnimi proizvodi (telekomunikacijski drogovi, železniški pragovi itd.) 
in drugi les, ki ga ne moremo uvrstiti v prve tri razrede. (Humar in Lesar, 2016). 
 
Kot smo omenili je bistvo kaskadne rabe lesa, izkoriščanje tega materiala tudi po koncu 
njegove življenjske dobe. Za odslužen les kot ga imenujemo v Sloveniji se je uveljavilo kar 
nekaj tujih izrazov. V nemščini se imenuje Altholz, najpogostejši izraz v angleškem jeziku 
pa je recovered wood. Odslužen les je najpogosteje razno staro notranje ali stavbno 
pohištvo (omare, vrata, okna …), leseni predmeti namenjeni pakiranju ali transportu 
(gajbice, palete …) in razni leseni elementi, ki jih pridobimo z rušenjem stavb. Čeprav 
odslužen les dostikrat v nas ne spodbudi interesa za ponovno uporabo, ga nikakor ne 
smemo obravnavati enako kot lesne ostanke ali odpadke. Lesni ostanki namreč nastajajo 
med predelavo lesa v industriji in jih uporabljamo za izdelavo kompozitov ali za 
pridobivanje toplotne energije, odpadki pa označujejo vse materiale, ki niso primerni za 
ponovno uporabo in jih je potrebno odložiti na deponije. Uporabo odsluženega lesa najbolj 
omejujejo onesnažila, ki so v les dodana z namenom izboljšanja njegovih lastnosti. 
Najpogostejše so bakrove, cinkove, svinčene in titanove spojine (Humar, 2016).  
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V Sloveniji so potenciali odsluženega lesa še neizkoriščeni. Zaradi onesnaževal, 
(anorganskih ali organskih) je les najbolje uporabiti za energetske namene, kjer izraba lesa 
poteka v zato namenjenih kotlih s posebnimi filtri, ki preprečujejo izpust dimnih plinov v 
ozračje. S tem se zniža cena lesa pri drugih porabnikih, poleg tega pa preprečimo tudi 
kopičenje še uporabnega lesa na deponijah in posledično zmanjšujemo tudi nastajanje 
metana med razgradnjo lesa, ki negativno vpliva na segrevanje ozračja (Humar, 2016).  
 
Kot smo omenili je eden glavnih virov odsluženega lesa, les, ki ga pridobimo pri rušenju 
objektov. V to skupino spada les s kozolcev, ostrešja hiš, raznih lesenih konstrukcij, 
lesenih hiš itd. Ta je pri lesarjih tudi najbolj zaželen, saj so elementi velikih dimenzij, ki jih 
lahko primerno obdelajo le z nekaj koraki mehanske obdelave. Poleg tega je tudi njihova 
površina zaradi svoje patine zelo zaželena pri izdelavi pohištva z visoko dodano 
vrednostjo. Ker je videz končnega izdelka zelo pomemben in največ k temu prispeva 
lepota lesa je bistvenega pomena, da je pridobljen les v dobrem stanju. Le zdrav les brez 
znakov napada gliv in insektov je mogoče preoblikovati v vrhunski izdelek. Poleg tega pa 
na videz zelo vpliva tudi lesna vrsta. Žal je največ materiala uporabljenega za gradnjo z 
lesa smreke, ki seveda najbolje služi temu namenu, vendar pa pri ponovni uporabi npr. za 
pohištvo ne daje posebnega izgleda. Kljub temu, da je smrekovina najboljša za gradnjo pa 
se v objektih dostikrat najdejo tudi trami, ki so bili izdelani iz ostalih domačih lesnih vrst. 
Tam kjer je bilo potrebno zagotoviti večjo trdnosti je največkrat prisotna tudi hrastovina. 
 
Ker so stavbe, s katerih pridobivamo odslužen les, običajno starejše od 50 let, je les po 
navadi brez raznih zaščitnih premazov ali impregnacij. Tak les nam zato še toliko bolj 
omogoča svobodo pri uporabi tega materiala. To pa ne drži za odslužen les z novejših 
objektov, saj že lahko vsebuje razne zaščitne pripravke, ki omejujejo uporabo. Z 
izhajanjem raznih strupenih komponent lahko namreč onesnažuje okolico (Humar, 2016).  
 
2.2  SORPCIJSKE LASTNOSTI LESA  
 
Les je higroskopen material, kar pomeni, da se ves čas navlažuje in suši s tem pa tudi 
dimenzijsko spreminja (nabreka in krči). Zaradi higroskopnosti vsak les teži k stalnemu 
prilagajanju njegove vlažnosti tisti, ki je v ozračju. Pravimo ji relativna zračna vlažnost. 
Les lahko z okolice navzema in oddaja vodo (je higroskopen) le, ko je njegova vlažnost 
pod točko nasičenja celičnih sten (TNCS). Temu pravimo območje higroskopnosti, kjer les 
sprejema le vezano (higroskopsko) vodo, nad TNCS pa lahko les sprejema le še prosto 
(kapilarno) vodo, ki se nahaja v celičnih lumnih. Do pojava higroskopnosti pride zaradi 
velike notranje površine celičnih sten in posebne kemične zgradbe lesa. Zaradi tega les z 
veliko silo privlači vodne molekule iz ozračja in se navlaži (adsorpcija). Če so sile obratne, 
pa les vlago ozračju oddaja in se suši (desorpcija). V primeru, ko so sile izenačene pa se 
vzpostavi higroskopsko ravnovesje, saj takrat les ne sprejema in ne oddaja vlage. To stanje 
imenujemo tudi ravnovesna vlažnost lesa, ki se spremeni le v primeru če se spremeni 
temperatura ali relativna zračna vlažnost. Ravnovesne vlažnosti med sušenjem (desorpcijo) 
so višje kot tiste pri navlaževanju (adsorpciji), kar pomeni, da se les suši drugače kot 
navlažuje. To posebnost imenujemo histereza (Geršak in Velušček, 2010). 
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Slika 2: Histereza lesa (Geršak in Velušček, 2010) 
 
Higroskopnost lesa je odvisna od števila sorpcijskih mest oz. prostih hidroksilnih (OH) 
skupin v lesu. Največ se jih nahaja na razvejanih hemicelulozah, nekoliko manj pa jih je 
pri celulozi, kjer se nahajajo predvsem na površini kristalitov in v prehodnih amorfnih 
področjih. Ker je v lesu največ celuloze, ta še vedno največ prispeva k sorpciji (47 %), 
nekoliko manj hemiceluloze (37 %), na tretjem mestu pa je lignin (16 %), ki je sicer precej 
hidrofoben, saj ne vsebuje prav dosti sorpcijskih mest (Christensen in Kelsey, 1959). 
 
2.3 LASTNOSTI STAREGA OZ. STARANEGA LESA  
 
Les je med uporabo konstantno izpostavljen različnim dejavnikom. Najhujši so vremenski 
vplivi, ki na več načinov stalno spreminjajo lastnosti lesa. Prve spremembe so na površini 
vidne že po zelo kratkem času (nekaj ur). Površina zaradi delovanja UV svetlobe namreč 
spremeni barvo. Ta, tako kot pri ljudeh, zaradi sonca potemni tudi pri lesu, saj pride do 
depolimerizacije lignina (rjava barva) s katerega nastanejo kinoni. Zaradi občasnih 
padavin, ki jim je les izpostavljen, pa nato prihaja do izpiranja kinonov s površine, ki nato 
dobi sivo barvo, saj na njej ostane le še delno razkrojena celuloza. UV svetloba zaradi 
kemijskih sprememb v 10 letih razgradi 1 mm lesa poleg tega pa na lesu nastanejo tudi 
mehanske spremembe in ta postane bolj krhek. Prav tako kot UV svetloba na les v uporabi 
negativno vpliva tudi spreminjajoča se vlaga, ki vodi do dimenzijskih sprememb in nudi 
pogoje za razvoj gliv, kritične so tudi spremembe temperature in seveda vpliv bioloških 
dejavnikov. S tem mislimo na glive, insekte in druge nezaželene organizme, ki škodujejo 
lesu z raznimi kemijskimi, vizualnimi in mehanskimi spremembami. Proti omenjenim 
poškodbam želimo les zaščititi z raznimi premazi, ki sicer dobro učinkujejo, vendar ne 
preprečijo trajnih poškodb na lesu. Kot smo že omenili je les stalno izpostavljen 
spremembam kemijskih in mehanskih lastnosti, ki niso vidne s prostim očesom (Kránitz  in 
sod. 2015).  
 
Ker je navlaževanje in posledično nabrekanje ter sušenje in nato krčenje ena najbolj 
nadležnih in zato ena najbolj pomembnih lastnosti lesa je bilo na to temo izvedenih že kar 
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nekaj raziskav. Žal pa ne drži to tudi za star oz. staran les, saj je glede sorpcijskih lastnosti 
tega lesa zaznati le nekaj podatkov. Sorpcijske lastnosti staranega lesa se po dosedanjih 
raziskavah sodeč načeloma ne spreminjajo. Na primer smrekovina, starana od 60 do 180 
let, in prav tako les bora, star od 300 do 400 let, sta imela primerljiv odziv na testiranje 
sorpcijskih lastnosti kot svež les (Kránitz  in sod. 2015). 
 
2.4 TEORETIČNE OSNOVE UPORABLJENIH METOD 
 
2.4.1 Gostota lesa  
 
Kot vemo, je gostota razmerje med maso in prostornino in je definirana v kg/m³. Ko 
govorimo o gostoti lesa, vedno omenimo tudi lesno vrsto, saj je to najpomembnejši 
dejavnik, kajti različne vrste imajo različno anatomsko zgradbo in zato tudi precej 
drugačno gostoto (Preglednica 1). Na gostoto znotraj ene lesne vrste vplivajo predvsem 
pogoji rastišča, kjer je rastlo drevo. Na primer macesen iz višjih nadmorskih višin bo imel 
znatno večjo gostoto kot macesen, ki je rasel v nižini. Poleg tega višja gostota določene 
lesne vrste dostikrat pomeni tudi boljše mehanske lastnosti.  
 
Preglednica 1: Povprečne gostote domačih lesnih vrst v absolutno suhem stanju (Čufar, 2006) 
LESNA VRSTA  GOSTOTA (kg/m³) 
SMREKA  430 
JELKA 410 
RDEČI BOR  490 
ZELENI BOR 370 
MACESEN 550 
GORSKI JAVOR 590 
BUKEV  680 
ČRNA JELŠA  510 
 BREZA  610 
LIPA 490 
TOPOL 410 
OREH  640 
ČEŠNJA 570 




BELI GABER 790 
 
Pri omenjanju gostote lesa moramo vedno navesti tudi podatek o vlažnosti lesa, saj se 
gostota z naraščajočo oz. padajočo vlažnostjo spreminja. Gostota močno vpliva tudi na 
sušenje. Les se težje suši, če ima večjo gostoto, saj voda počasneje izhaja, prav tako pa so 
pogostejše tudi napake zaradi sušenja, ker se les preveč krči. Ne smemo pa pozabiti, da je v 
lesu tudi veliko praznega prostora, ki ga drevo uporablja za osnovne življenjske funkcije, 
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kot je transport vode med koreninami in krošnjo ali hranilnih snovi in obratno. Gostota je 
torej v nekem razmerju s poroznostjo lesa, ki jo povzročajo razni medcelični prostori 
(piknje) in celični lumni. Na poroznost se prav tako kot na gostoto nanaša nekaj ključnih 
lastnosti lesa, kot so krčenje in nabrekanje, higroskopnost, vpojnost itd. Običajen delež 
poroznosti evropskih vrst lesa je okoli 65 %, kar pomeni, da je volumen same lesne snovi, 
ki ima teoretično gostoto 1500 kg/m³, manjši kot volumen praznih prostorov (Geršak in 
Velušček, 2010). 
 
2.4.2 Stični kot 
 
Stični kot ali z drugimi besedami kontaktni kot oziroma kot omočitve je med 
najpomembnejšimi kazalniki, o tem kako se tekočina obnaša ob nanosu na površino in 
kako jo omaka. Omočenje oziroma odpornost površine na tekočino določamo s stičnim 
kotom, ki je produkt lastnosti tekočine in površine. Pove nam ali je površina hidrofobna ali 
hidrofilna. Hidrofobne površine imajo večji stični kot (nad 90º), saj na nek način odbijajo 
tekočino. Takšno površino želimo ustvariti z različnimi premaznimi sredstvi ali 
modifikacijo lesa, saj tako preprečimo navlaževanje lesa. Hidrofilne površine pa imajo 
manjši stični kot (pod  90º) in boljšo omočitev, kar pomeni da lažje vpijajo tekočine. 
Takšne površine, si želimo pri površinski obdelavi ali impregnaciji lesa, saj tako 




Slika 3: Primer dveh različnih stičnih kotov na hidrofilni in hidrofobni površini  
 
Zvezo lastnosti med podlago in tekočino opisuje Youngova enačba. Pojasnjuje namreč, da 
je stični kot tekočine na idealni podlagi odvisen od površinske napetosti tekočine (ϒlv), 
površinske energije podlage (ϒsv) in medfazne napetosti na stiku tekočine s trdno podlago 
(ϒsl). Vredno je omeniti, da je površina lesa daleč od idealne, kar predstavlja Youngova 
enačba, saj je les heterogen material z zelo raznoliko anatomsko zgradbo poleg tega pa so 
zaradi obdelave pogosto na površini razne napake (Žitko, 2017). 
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ϒsv = ϒsl + ϒlv * cosϑ                                                                                                   …(1)                
 
2.4.3 Sušenje nad silikagelom  
 
Silicijev dioksid (SiO2) ali silikagel je najpogostejše sušilno sredstvo, ki ga velikokrat 
uporabljamo tudi v lesarstvu za zmanjševanje vlažnosti manjših kosov lesa v zaprtih 
komorah pri raznih preizkušanjih. Kljub takšnemu imenu silikagel v bistvu ni gel ampak 
trdna snov v obliki kroglic oziroma biserov. Je kemično nevtralen, negorljiv, netopen v 
vodi, kljub temu pa je tako kot les zelo higroskopen in z lahkoto sprejema vlago iz ozračja. 
Silikagel kroglice z absorbiranjem vlage in spremembo vlažnosti spreminjajo barvo s tem 
pa tudi pokažejo uporabniku, kdaj postanejo neučinkoviti oziroma se izrabijo in jih je treba 
obnoviti. Silikagel se včasih uporablja v kombinaciji z drugimi kemičnimi dodatki, ki na 
nek način pripomorejo k boljšemu delovanju ampak so velikokrat tudi strupeni ali celo 
rakotvorni. Pred drugimi sušilnimi sredstvi ima silikagel kar nekaj prednosti katere so na 
primer velika zmožnost absorbiranja vlage, je enostaven za uporabo, po navadi ni strupen, 
ima dolg rok trajanja, prav tako pa ga je mogoče večkrat uporabiti. Da obnovimo silikagel 
kroglice, jih je potrebno sušiti na 120°C od nekaj minut do ene ure, dokler zopet ne 
postanejo prvotne barve. Če bi silikagel sušili na višji temperaturi bi lahko s tem uničili 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1  PRIPRAVA VZORCEV  
 
3.1.1 Izbira lesa  
 
Priprava vzorcev se je delno začela že v podjetju M Sora, saj so tam kot prvi razmišljali, 
katere tramove bi bilo vredno uporabiti za analize. Najprej je potekalo vizualno razvrščanje 
lesa, nato pa še razvrščanje z metodo uporovnega vrtanja s katero so ugotavljali kateri 
tramovi so že strohneli in kateri ne. Vsega skupaj je bilo v kozolcu 33 kubičnih metrov lesa 
od tega je bilo največ tramov izdelanih iz lesa smreke, nekaj pa tudi iz hrastovine in celo 




Slika 5: Odslužen les (Ugovšek, 2017) 
 
Za analiziranje tega lesa so na Oddelek za lesarstvo na Biotehniški fakulteti Univerze v 
Ljubljani dostavili nekaj tramov, primernih za izdelavo vzorcev. Da bi zagotovili čim 
boljšo raznolikost med preizkušanci so izbrali kar se da različne kose lesa tudi v okviru ene 
lesne vrste. Izbrali so namreč tramove z različnih delov kozolca z različnimi lastnostmi (s 
tem mislim predvsem razlike v debelini prirastnih plasti). Za testiranje smo dobili 8 
različnih kosov lesa. Od tega je bilo 7 kosov smrekovine, 1 kos pa je bil iz lesa češnje. Da 
ne bi prišlo do zamenjave vzorcev, smo po vsakem obdelovalnem procesu in drugih 
postopkih naš les tudi označevali in sicer s črkami A, B, C, D, E, F, G, H.  
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Slika 6: Les za testiranje (foto: Ćosić, 2018) 
 
3.1.2 Postopek izdelave vzorcev  
 
Za različne teste diplomske naloge smo na fakulteti izdelali vzorce po standardu SIST  EN 
113. Tramove smo na tračnem žagalnem stroju najprej prečno odžagali, da smo dobili 




Slika 7: Prečno žaganje trama (foto: Ćosić, 2018) 
 
Nato smo trame razžagali še po dolžini ob vzdolžnem prislonu, da smo izdelali letve.  
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Slika 8: Vzdolžno žaganje trama (foto: Ćosić, 2018) 
 
Postopek smo nadaljevali s skobljanjem žaganih letev. Najprej smo poravnali eno ploskev 
in eno stranico na poravnalnem skobeljnem stroju z namenom, da smo pripravili ravni 




Slika 9: Poravnalno skoblanje (foto: Ćosić, 2018) 
 
Potem pa smo letve poskobljali še na debelinskem skobeljnem stroju, da smo dobili 
ustrezno debelino in gladko obdelano površino tudi na drugi strani letve.  
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Slika 10: Debelinsko skoblanje (foto: Ćosić, 2018) 
 
Da smo izdelali vzorce željenih dimenzij smo morali letve še razžagati. Na krožnem 




Slika 11: Žaganje na končne dimenzije (foto: Ćosić, 2018) 
 
Vzorce dimenzij 1,5 cm × 2,5 cm × 5 cm smo po končni strojni obdelavi pregledali in s 
tem zagotovili, da so bili le ti brez grč, smolnih kanalov, stržena in brez reakcijskega lesa 
kar bi lahko vplivalo na rezultate meritev. Prav tako smo pazili tudi na to, da so imeli vsi 
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vzorci strogo aksialen potek elementov. Robove vzorcev, kjer so bili ostanki žaganja smo 
na koncu tudi rahlo obrusili, da ne bi to oviralo meritev in njihove natančnosti. Za 
preizkušanje lastnosti lesa smo pripravili 10 primerov iz vsakega kosa lesa, kar pomeni, da 








Da bi vzorcem zagotovili konstantno vlažnost med preizkušanjem, smo jih v komori 
(KAMBIČ) uravnovesili na običajno klimo in sicer na temperaturo 20 ºC in relativno 
zračno vlažnost 65 %. Meritve so namreč zelo natančne in lahko ravno zato vsaka napaka 
pri postopku vodi do drugačnih rezultatov kot sicer. Med preizkušanjem smo s sušilnika 
naenkrat vzeli le 10 vzorcev in jih shranjevali v zaprti plastični posodi, saj smo tako 
preprečili navlaževanje na zraku. 
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Slika 13: Kondicioniranje v laboratorijskem sušilniku  
 
3.2  GOSTOTA  
 
Prvi preizkus smo namenili ugotavljanju gostote naših vzorcev. Že na prvi pogled smo 
videli, da se gostota med vzorci razlikuje, saj so bila razmerja med ranim in kasnim lesom 
precej drugačna. Gostoto smo določali na dva različna načina. Prvič smo jo določali s 




Slika 14: Prečni prerez trama, kjer lahko takoj vidimo razliko v gostoti 
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3.2.1 Eksperimentalno določanje gostote 
 
3.2.1.1 Priprava vzorcev  
 
Za določanje gostote smo uporabili vzorce, dimenzij 1 cm × 1 cm × 2, 5 cm, saj so bili tisti 
izdelani po standardu EN 113 preveliki za določanje gostote na stroju GeoPyc 1365, 
(Mycrometrics, ZDA). Izdelali smo jih po podobnem sistemu, jih pobrusili in primerno 




Slika 15: Vzorci za merjenje gostote  
 
Ker smo želeli vrednost gostote izraziti v abolutno suhem stanju smo naše vzorce pred 
merjenjem gostote za 24 ur sušili na temperaturo 103 ± 2 ºC. 
 
Za nadaljnje opravljanje preizkusov smo najprej potrebovali maso vzorcev. Zato smo na 
tehtnici na 4 decimalke natančno stehtali vseh 16 vzorcev. Ves čas med merjenjem smo 
imeli vzorce zaprte v komori s silikagelom, saj nismo želeli, da bi se nam les navlažil. 
 
3.2.1.2 Merjenje gostote celičnih sten 
 
Najprej smo merili gostoto celičnih sten na napravi Gas Pycnometer AccuPyc II 1340 
proizvajalca Micromeritics, ZDA. Je zelo natančna naprava, ki s pomočjo plinov meri 
gostoto same lesne snovi. Naprava ima dve komori. Ena je prazna in vsebuje le plin, v 
drugi pa se nahaja vzorec v posebni čaši. Prav tako kot v komori z vzorce tudi v prazni 
komori naprava skuša vzpostavi enak tlak. Ko se tlak v obeh komorah izenači (na 0,0050 
psig/min) se samodejno opravi ena meritev, cel postopek poteka 5 ciklov. Naprava poda 
rezultate gostote v g/cmᶾ na 4 decimalke natančno.  
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Slika 16: Obe komori in pot, ki jo opravi plin 
 
Meritve so potekale tako, da smo najprej izbrali primeren plin za izvajanje preizkusov. V 
laboratoriju smo imeli na voljo plin argon (Ar), helij (He) in dušik (N2), ki se nato do stroja 
dovajajo po bakrenih ceveh. Naš namen je bil zagotoviti čim večji volumen plina v komori, 
saj to zagotavlja, da je plin v večini prostorov lesa, kar omogoča natančnejše merjenje. 
Helij smo izbrali, ker ima med omenjenimi plini najmanjše molekule in lažje prehaja   




Slika 17: Ventili za regulacijo plinov  
 
Zaradi razlike v velikosti vzorcev pri različnih preizkušanjih ima naprava dva različna 
nastavka oz. čaši za v komoro. Naši vzorci so imeli povprečno prostornino okoli 2 cm³, 
zato smo v napravo vstavili manjšo čašo z volumnom 10 cm³. Vzorec smo previdno 
postavili v posebno posodico in oboje skupaj postavili v čašo ter jo pokrili s posebnim 
filtrom. Tesno smo zaprli pokrov in z ukazom na računalniku zagnali napravo za merjenje. 
Nato smo počakali na meritve, ki so povprečno trajale okoli 20 minut in rezultate vnesli v 
program za nadaljnje merjenje. Od vsake vrste lesa smo za merjenje gostote celičnih sten 
uporabili en vzorec.  
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Slika 18: Naprava Accupyc II z vsemi sestavnimi deli (levo)  in zaprta med meritvijo (desno)  
 
3.2.1.3  Merjenje gostote lesa v absolutno suhem stanju  
 
Gostoto smo prav tako merili na napravi proizvajalca Micromeritics. GeoPyc 1365 na 
principu ugotavljanja volumna in drugih podatkov, ki jih ročno vpišemo, poda nekaj 
ključnih podatkov v zvezi z gostoto materiala. Naprava ima na vsaki strani gredi, ki se 
sinhronizirano vrtita in treseta, poleg tega pa imata tudi navoj v katerega se privijači valj 
oz. bat valja (slika 19). V vreteno lahko vpenjamo različne velikosti valjev, kar je odvisno 
od dimenzij vzorcev. Za merilno snov v valjih pa uporabljamo grafit, ki je zelo sipka snov 
poleg tega pa je zmlet v različne frakcije, kar nam omogoča, da kot tekočina obda vse 




Slika 19: Naprava z merilnim valjem 
 
Najprej smo zadostno količino grafitenga peska zaradi lažjega dela natresli v čašo od koder 
smo ga nato z lijem po potrebi dosuli v merilni valj. Za naše vzorce, ki so imeli volumen 
pribljižno 2 cm³, smo ga v valj natresli nekaj več kot 2 cm³. Pred preizkušanjem smo stroj 
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kalibrirali na volumen peska. Potem smo v valj vstavili vzorec in opravili še drugi del 
meritve. Na napravi smo dobili povprečne rezultate desetih ciklov merjenja, ki smo jih 
nato zabeležili v preglednico. Za meritev naslednjega vzorca, ki je sicer potekala enako 
smo morali pesek le presejati skozi sito, da smo odstranili morebitne nečistoče, ki so se 
ustvarile med vrtenjem in stiskanjem. Za merjenje gostote smo uporabili po dva vzorca 





Slika 20: Orodje za izvedbo meritev 
 
3.2.2 Računsko določanje gostote  
 
Za primerjavo med metodama smo gostoto določili še računsko. Vzorce izdelane po 
standardu EN 113, ki smo jih uporabljali pri vseh testih, smo na koncu prav tako posušili 
na absolutno suho stanje. Mase, ki smo jih izmerili pa smo nato uporabili za izračun 
gostote po osnovni formuli, ki pravi, da je gostota razmerje med maso in volumnom. Za 
izračun  volumna pa smo vzeli povprečne dimenzije vzorcev. Ta je znašal 18,75 cm³ 
oziroma 0,00001875 m³.  
 
3.3 STIČNI KOT  
 
Drugi preizkus, ki smo ga opravljali je bilo določanje stičnega kota. To smo izvajali s  
kapljično metodo na goniometru.  
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Slika 21: Izvajanje meritev na goniometru  
 
3.3.1 Postopek merjenja stičnega kota 
 
Za natančno merjenje smo morali najprej kalibrirati napravo. To pomeni, da sem kovinsko 
kroglico, ki je izdelana prav v ta namen, postavil na stojalo ter s kamero izostril sliko in s 
tem zagotovil dobro prepoznavanje stičnega kota v nadaljevanju. Nato smo pripravili 
napravo za merjenje. V pipeto smo dodali nekaj destilirane vode, ki smo jo uporabljali kot 
tekočino za merjenje. Kapljice destilirane vode v velikosti 4 μL, ki so bile med seboj v 
razdalji 10 mm v x in y osi. Ko se je kapljica ločila od pipete, je kamera pričela s 
snemanjem stičnega kota. Vsak stični kot smo beležili 65 sekund. Merili smo desni in levi 
kot kapljice in na koncu izračunali povprečje obeh kotov. Dobljene podatke smo izvozili v 




Slika 22: Primer analize stičnega kota 
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3.4  KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
 
Pri tretjem testiranju smo preizkušali kratkotrajni navzem vode po standardu SIST EN 
1609. Ugotavljali smo namreč, kakšen je kapilarni vlek oz. koliko in kako hitro kapilare 
vodo vsrkajo vase. Ta preizkus smo opravljali na napravi tenziometer, znamke KRÜSS 




Slika 23: Tenziometer 
 
3.4.1 Postopek merjenja kratkotrajnega navzema vode 
 
Prav tako kot pri merjenju stičnega kota smo tudi pri merjenju kratkotrajnega navzema 
vode preizkušali vse naše vzorce s tem, da smo tokrat od preizkušanja enega vzorca dobili 
le en rezultat. Na čelno površino vzorca smo s pomočjo ravnila in kemičnega svinčnika 
diagonalno določili središče in tam na rahlo s kladivom zabili posebne žebljičke brez 
glave.  
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Slika 24: Priprava vzorca na merjenje 
 
 
Žebljički so nam služili zato, da smo lahko vzorce obesili v prijemalo naprave. Zabiti so 
morali biti čim bolj naravnost (90˚), da je bil nato stik med površino lesa in vode raven. Ko 
je bil vzorec vpet, smo približali gladino vode proti vzorcu na približno 3 mm, zaprli vratca 
in zagnali napravo. Tenziometer je najprej zelo natančno (s hitrostjo 6 mm/min) dvignil 
mizo, da se je vzorec potopil v vodo le za 0,5 mm, nato pa se je sprožilo merjenje 
kratkotrajnega navzema vode, ki je trajalo 200 s. Rezultate meritev smo dobili v obliki 
grafa mase v odvisnosti od časa in navzem, ki je bil podan v gramih navzete vode v 200 
sekundah. Podatke smo nato primerno obdelali in izračunali povprečni navzem 10 meritev 
v g/m
2
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3.5 SORPCIJSKE LASTNOSTI 
 
Najprej smo vzorce kondicionirali v klima komori na temperaturi 20 ºC in relativni zračni 
vlažnosti 65 %. Po kondicioniranju smo pred preizkušanjem sorpcijskih lastnosti vzorce 
stehtali. Maso smo merili na laboratorijski elektronski tehtnici Precisa (Švica), ki nam poda 
rezultat na 4 decimalke natančno. Tehtnica je povezana z računalnikom tako da nam ob 




Slika 26: Tehtanje s tehtnico povezano z računalnikom  
 
Ko smo stehtali vseh naših 80 vzorcev smo jih z ustreznim razmikom postavili na kovinski 
podstavek v klima komoro s tekočo vodo, ki zagotavlja relativno zračno vlažnost (RZV) 
95-98 %. Komora deluje tako, da ima v spodnjem delu posodo z destilirano vodo, na vrhu 
pa ventilator, ki skrbi za konstantno kroženje oz. cirkulacijo zraka. Podstavek je za nekaj 
centimetrov višje od vode poleg tega pa je tudi mnogo lukenj kar zraku omogoča še bolj 




Slika 27: Vzorci naloženi v klima komori s 100 % RZV 
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Vzorce smo v komori prvič pustili 24 ur potem pa smo jih stehtali. Po tehtanju smo jih 
zopet z razmikom postavili v komoro in zaprli pokrov. Tokrat smo jih v komori pustili 3 
tedne. Po izteku časa pa smo jih še enkrat stehtali in rezultate zabeležili v tabelo.   
 
Med vmesnim tehtanjem smo vzorcem računsko določili ravnovesno vlažnost z naslednjo 
enačbo:  
 
                                                                                                        …(2) 
 
…ravnovesna vlažnost lesa (%) 
…masa absolutno suhega lesa (g) 
…masa lesa pri trenutni vlažnosti (g) 
 
Takoj po tehtanju smo naše še vlažne vzorce postavili v komoro, kjer smo jih za 24 ur 
izpostavili sušenju nad silikagelom. Silikagel smo uporabili kot hitro sušilno sredstvo za 




Slika 28: Komora s silikagelom 
 
Da bi vzorce primerno pripravili za naslednje preizkušanje smo jih za 3 dni vstavili v 
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3.6  DOLGOTRAJNI NAVZEM VODE 
 
Pri petem eksperimentu smo ugotavljali kako hitro se vzorci navlažujejo, če jih potopimo v 
vodo. Teste dolgotrajnega navzema vode smo izvajali po modificiranem standardu SIST 
ENV 1250.   
Preizkušanje smo začeli s pripravo vseh potrebnih stvari za izvajanje testov. Najprej smo 
na dno plastičnega zaboja položili plastično mrežo, ki je preprečevala, da bi se vzorci med 
namakanjem dotikali tal in s tem zagotovila stik med vodo in vzorci tudi s spodnje strani. 
Na mrežo smo nato z razmikom postavili vzorce, da smo omogočili še pretok med 
stranskimi ploskvami vzorcev. Za konec smo na vzorce položili še eno mrežo in jo obtežili 
z utežmi tako, da je preprečevala da bi se vzorci premikali ali splavali na površje. Nato 




Slika 29: Vzorci med testom namakanja  
 
Ko je bilo po izteku časa potrebno stehtati vzorce smo odstranili mreže, pobrali vzorce iz 
vode, jih obrisali s papirnato brisačo in odlili vodo. Vodo smo menjali vsakokrat, saj pri 
preizkusu prihaja do delnega izpiranja komponent lesa. Vzorce smo nato stehtali in 
ponovili postopek. Rezultate dolgotrajnega navzema vode smo beležili skupaj 4 dni, maso 
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Po končanih preizkusih smo vzorce pustili za 4 dni na delovnem pultu v laboratoriju z 





Slika 30: Vzorci na začetku uravnovešenja 
 
3.7 SUŠENJE  
 
Da bi dosegli absolutno suho stanje lesa, smo se po končanem uravnovešanju odločili, da 
bomo za konec vzorce še 24 ur sušili v laboratorijskem sušilniku pri temperaturi 103 ± 2 
ºC. Prav tako kot vedno doslej smo jih na pladenj naložili z razmikom, da smo omogočili 
čim boljše sušenje z vseh strani. 
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Slika 31: Sušenje vzorcev v sušilniku  
 
3.8 IZRAČUN FAKTORJEV  
 
Trenutno najpogosteje uporabljena metoda za določanja življenjske dobe lesa in lesenih 
komponent je metoda faktorjev v skladu s standardom ISO 15686-1 (2011). Osnova 
metode so izhodiščna življenjska doba (običajno je to pričakovana življenjska doba v točno 
določenih pogojih uporabe) in modifikacijski faktorji, ki se navezujejo na specifične 
primere. Gre za kombinacijo odmerkov različnih dejavnikov (posrednih in neposrednih), ki 
jih lahko kvantificiramo. Faktorji, manjši od 1, zmanjšajo ocenjeno življenjsko dobo, 
faktorji, večji od 1, pa jo povečajo. Enačba, ki se uporablja za ocenjevanje življenjske dobe 
po metodi faktorjev, je:  
 
ESL = RSL ×(A×B×C×D×E×F×G)              ... (1)  
ESL – ocenjena življenjska doba komponente (ang. Estimated service life),  
RSL – izhodiščna življenjska doba komponente (ang. Reference service life),  
A – faktor kakovosti komponente (naravna odpornost, modifikacija in zaščita z biocidi),  
B – faktor nivoja projektiranja (konstrukcijska zaščita, napušč),  
C – faktor kvalitete izvajanja del (spoji), 
D – faktor notranjega okolja (mikro okolje; temperatura, zračna vlažnost, kondenzacija), 
E – faktor zunanjega okolja (makro okolje; klima, dež, senca), 
F – faktor pogojev uporabe (obraba, mehanski vplivi) in  
G – faktor nivoja vzdrževanja (obnova premazov)  
(ISO 15686, 2000; Brischke, 2006; Brischke & Thelandersson, 2014).  
 
Slabost opisane metode je njen multiplikativni karakter, ki lahko vodi do večjih napak. 
Faktorji, ki jih vključuje ta pristop, morajo biti določeni zelo natančno in ne zgolj ocenjeni. 
Iz tega razloga je prišlo do preoblikovanja enačbe (Brischke in sod., 2006) v kateri lahko 
različnim faktorjem vnesemo različno težo: 
    
ESL = f (RSL, A, B, C, D, E, F, G)              ... (2)  
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Koncept za napoved življenjske dobe lesa temelji na razvrstitvi faktorjev, ki vplivajo na 
razkrojne procese lesa. Razlikujemo med direktnimi in indirektnimi faktorji. Direktni 
faktorji imajo neposreden učinek na življenjsko dobo lesa, indirektni faktorji posredno 
vplivajo na direktne. Med direktne vplive uvrščamo tudi vsebnost biološko aktivnih 
ekstraktivov v lesu. V preteklosti je veljalo, da imajo ti prevladujoč vpliv na naravno 
odpornost in s tem na življenjsko dobo lesa. Vendar so natančnejša opazovanja pokazala, 
da na življenjsko dobo poleg biološko aktivnih ekstraktivov vplivajo še drugi dejavniki, ki 
imajo značilen vpliv na dinamiko vlaženja lesa in s tem na življenjsko dobo lesa, zato jih je 
smiselno upoštevati pri načrtovanju konstrukcij. Zato so metodo faktorjev še naprej 
preoblikovali in nastal je nov zapis, ki določa, da je sprejemljivost materiala ali 
komponente določena z naslednjim pogojem: 
 
Izpostavljenost (DEd) ≤ Odpornost materiala (DRd)           ... (3) 
  
Znotraj pogoja izpostavljenosti (DEd) lahko upoštevamo faktorje, ki so zapisani v enačbi 1 
in jih predstavljajo črke od A do G. Odpornost materiala je produkt kritične meje Dcrit in 
dveh modifikacijskih faktorjev. Prvi je faktor, ki označuje odpornost lesa proti 
navlaževanju (kwa), drugi pa odpornost lesa proti biološkim škodljivcem (kinh). Isaksson in 
sod., (2013) so zapisali enačbo: 
 
DRd = Dcrit × kwa × kinh [d]              ... (4)  
 
Dcrit = kritična meja, ki ustreza razkroju stopnje 1 (EN 252, 2012) [dni]  
kwa = faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju materiala 
kinh = faktor, ki označuje odpornost materiala proti biološkemu razkroju 
 
Dcrit so med prvimi določali Isaksson in sod. (2013) za beljavo bora in jedrovino duglazije. 
Ugotovili so, da je kritična meja za obe vrsti okoli 325 dni z ugodnimi pogoji za glivni 
razkroj. Faktor odpornosti lesa proti navlaževanju (kwa) je mogoče določiti s kratkotrajno 
in dolgotrajno izpostavljenostjo lesa vodi, kot tudi z določanjem sorpcijskih lastnosti 
materialov in kapilarnega navzema vode. Iz podatkov, pridobljenih s testi za določanje 
biološke odpornosti v skladu s standardom EN 113 (2006) in EN 252 (2012), je mogoče 
izračunati faktor odpornosti materiala proti biološkemu razkroju (kinh). Vrednosti teh dveh 
faktorjev so omejene na 5. Iz navedenih faktorjev in kritične meje lahko določimo 
odpornost materiala. Pri teh testih se praviloma za referenčni material uporablja 
smrekovina (Picea abies) (Brischke in sod., 2015). Metodologija je bila že v veliki meri 
preizkušana in verificirana. Model Meyer-Veltrup je tako prvi in edini model, namenjen 
določanju življenjske dobe lesa na prostem, vendar ne za les v stiku z zemljo (Meyer-
Veltrup in sod., 2017).   
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA  
 
Za lažji pregled in primerjavo nad lastnostmi različnih vrst lesa in vzorcev iz kozolca, smo 
v tem poglavju predstavili rezultate preizkušanj in jih tudi komentirali.  
 
4.1 GOSTOTA LESA  
 
Kot smo že omenili so vrednosti gostote lesa zelo variabilne. Zato smo lahko le z 
ustreznim načrtovanjem, postopki in obdelavo rezultatov prišli do povprečnih in smiselnih 
podatkov glede gostote našega lesa.  
 
4.1.1 Gostota lesa v absolutno suhem stanju 
 
Prvič smo gostoto izračunali iz meritev mase in vzorcev dimenzij 1,5 cm × 2,5 cm × 5,0 
cm, ki smo jih nato uporabljali za vse ostale teste (kontaktni kot, sorpcijske lastnosti, 
kratkotrajni in dolgotrajni navzem vode). Po preizkušanju smo vzorce posušili na 0 % 




Slika 32: Primerjava vrednosti izračunane in izmerjene gostote absolutno suhih vzorcev lesa iz kozolca  
 
Gostote, ki smo jih ugotavljali na računski način in gostote, ki smo jo izmerili na zato 
namenjenem stroju se nekoliko razlikujejo. Izmerjene gostote so namreč nekoliko višje od 
izračunanih (približno za 70 kg/m³). Za to razliko je lahko odvisnih več dejavnikov. Do 
odstopanj je lahko prišlo zaradi tega, ker volumen vzorcev, ki so bili izdelani po standardu 
SIST EN 113 ni bil čisto točen, saj smo pri izračunu uporabili povprečne dimenzije 
vzorcev. Volumen smo glede na standard pri vseh vzorcih določili na 18,75 cm³, dejanski 
volumen pa je bil mogoče manjši. V primeru, ko smo volumen merili pa je bil ta zagotovo 
natančen. Poleg volumna je bila lahko za razliko v gostotah kriva tudi masa vzorcev. 
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Izračunano gostoto smo določali na testnih vzorcih po zaključku preostalih testiranj. Med 
testiranjem dolgotrajnega navzema vode lahko pride do izpiranja komponent lesa in tako 
vzorec izgubi nekaj mase. Kljub temu, da so razlike med obema metodama očitne pa je 
pomembno, da so razmerja med gostotami posameznih vzorcev oziroma tramov v obeh 
primerih precej primerljiva. Za bolj zanesljivo metodo pa bi izbral merjenje gostote.  
 
Glede na to, da so vzorci tramov od A do G predstavniki smrekovega lesa je zanimivo, da 
je prišlo do takšnega nihanja (od 360 kg/m³ pri G vzorcih in do 590 kg/m³ pri vzorcih A) 
pa čeprav je bil ves les iz enega objekta, po drugi strani pa je bilo to pričakovano, saj vsak 
les v gostoti močno variira, kar je seveda odvisno od rastiščnih pogojev. Gostota 
smrekovine se tudi drugače lahko giblje od 300 do 640 kg/m³ (Čufar, 2006). Les češnje 
ima v našem primeru precej nizko gostoto (540 kg/m³), saj smo pričakovali da bo nekoliko 
višja od vseh smrekovih vzorcev. Sicer pa je tudi ta znotraj standardnega obsega, ki sega 
od 490 do 670 kg/m³ (Čufar, 2006). 
 
4. 1. 2 Gostota celičnih sten 
 
Kot smo že omenili smo izmerili tudi gostoto celičnih sten oziroma gostoto lesne snovi. Te 
podatke smo nato uporabili še za izračun poroznosti lesa, ki jo je naprava izračunala še 
poleg podatka gostote. Gostota same lesne snovi in poroznost sta tesno povezani vendar so 
kljub temu končni rezultati nekoliko drugačni kot bi pričakovali, saj je ključnega pomena 
tudi gostota lesa. Poroznost lesa se giblje približno od 50 % do 70 %, kar nam potrjuje, da 
smo meritve opravili natančno. Mislili smo, da bodo podatki o gostoti glede na lesno vrsto 
bolj enakovredni, saj imajo iste vrste lesa enako anatomsko zgradbo in da bo razlika med 
smrekovino in češnjevino očitnejša, sicer pa so se rezultati gibali približno od 1200 kg/m³ 
do 1430 kg/m³. Največjo gostoto celičnih sten smo določili vzorcu E iz smrekovine 
(1430 kg/m³), na drugem mestu pa je bil vzorec iz lesa češnje H (1420 kg/m³). Najbolj 
porozen je bil pričakovano les vzorcev G, saj ima precej visoko gostoto lesne snovi 
oziroma celičnih sten in zelo nizko gostoto, kar pomeni, da je v lesu tudi veliko praznega 
prostora. Glede na to, da smo pri merjenju gostote celičnih sten in deleža por uporabljali le 
en vzorec iz posamezne vrste lesa, bi bila povprečja večjega števila meritev nekoliko 
drugačna.  
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4.2 STIČNI KOT 
 
Glede na to, da se stični kot med lesom in vodo s časom spreminja smo se odločili, da 
prikažemo vrednosti kontaktnih kotov v štirih različnih časovnih obdobjih merjenja (5, 10, 
30 in 60 s).  
 
Tako kot pri ostalih lastnostih med smrekovimi vzorci izstopajo G vzorci. Dosegli so 
največje stične kote za smrekovino, ki so se od začetka pa do konca merjenja gibali od 50° 
do 38°. Zelo podobne rezultate so dosegli tudi vzorci iz češnjevega lesa. Manjše stične kote 
smo izmerili pri prvih šestih skupinah vzorcev (A, B, C, D, E, F). Od 5 do 60 sekunde so 
se gibali od 35° do 20°. Najmanjše vrednosti so dosegle površine vzorcev E, katerih je bil 
povprečni stični kot okoli 25°. Glede na to, da so stični koti vseh vzorcev pod 90°, to 
pomeni, da so vse površine hidrofilne in vodo z lahkoto vpijajo. Razlika, ki je opazna le pri 
vzorcih skupine G in H pa menimo, da v praksi ne bi imela večjega pomena, saj so stični 




Slika 35: Stični koti posameznih vzorcev lesa iz kozolca po 5 s, 10 s, 30 s in 60 sekundah merjenja  
 
4.3 SORPCIJSKE LASTNOSTI   
 
Kot smo že omenili lahko les v območju higroskopnosti oddaja in sprejema vlago. Z 
navlaževanjem se ta veže v proste OH skupine v celični steni. Vezano vodo les sprejema le 
do točke TNCS, ko pa so te popolnoma nasičene začne les sprejemati le še prosto vodo, ki 
se nahaja v celičnih lumnih. TNCS je za vsako lesno vrsto drugačna prav tako pa prihaja 
do velikih razlik tudi znotraj ene vrste. Vzrok za tako variabilnost je predvsem razlika v 
strukturni in kemični zgradbi lesa. TNCS je zelo pomembna, ker se ravno pri tej točki 
začnejo bistvene spremembe v lesu. Ko pade vlažnost lesa pod TNCS v lesu namreč ostane 
le še vezana voda takrat pa zaradi nadaljevanja sušenja les začne spreminjati svoje 
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dimenzije in poka, kar je za nas nezaželen pojav. Prav tako je TNCS kritična tudi z vidika 
razvoja gliv ter mehanskih in fizikalnih lastnosti. Navlaževanje lesa je s sprejemanjem 
vlage iz ozračja vseskozi prisotno, saj relativna zračna vlažnost stalno niha. S podobnimi 
preizkusi smo tudi mi želeli prikazati sorpcijske lastnosti lesa in poskušali doseči TNCS 
naših vzorcev.  
  
Po kondicioniranju na 20 ºC in 65 % relativne zračne vlažnosti, so bili vsi naši vzorci 
uravnovešeni na lesno vlažnost okoli 13 %. S tem smo zagotovili, da je imel les vseh 
vzorcev enako izhodišče za izvajanje preizkusov.  
 
Ker je vlažnost TNCS najbolj primerljiva vlažnosti lesa uravnovešenega na relativno 
zračno vlažnost 100 % smo se odločili, da bomo tudi naše vzorce preizkušali v takih 
pogojih.  
 
Prvo tehtanje smo izvedli po 24 urah navlaževanja in dobili zelo podobne rezultate, 
približno 20 %. Nekoliko več so izstopali le vzorci iz skupine G, ki so dosegli vlažnost 
22 %.  
 
Do naslednjega merjenja smo naše vzorce naložili v zatesnjeno komoro še za nadaljnje 3 
tedne. To je dovolj časa, da se je les navlažil do TNCS. Pričakovali smo, da bodo rezultati 
med posameznimi vzorci oziroma elementi iz kozolca bolj različni saj je vlažnost TNCS za 
smrekovino po literaturnih podatkih 30-34 %, za češnjevino pa 22-25 % (Geršak in 
Velušček, 2010). Vlažnosti so se v našem primeru gibale med 26 % in 29 %, zanimivo pa 
je, da so vzorci iz češnjevega lesa dosegli višjo vlažnost (29 %), kot vzorci iz smrekovine 
(povprečno 27 %). Za konec smo vzorce izpostavili še sušenju nad silikagelom v zaprti 
komori. Vzorci so se v 24 urah osušili za 2 % do 3 %. Končna vlažnost je znašala med 23 
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Slika 36: Sprememba vlažnosti posameznih vzorcev lesa iz kozolca po kondicioniranju, 24 h na 100 % RZV, 
3 tednih na 100 % RZV in po 24 h sušenja nad silikagelom.  
 
4.4 KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE  
 
Test kratkotrajnega navzema vode je namenjen predvsem ugotavljanju kapilarnega vleka 
lesa, ki je pogost v vsakdanji izpostavitvi lesa v uporabi. Pojavlja se predvsem v primerih, 
ko je lesen element vgrajen v neko konstrukcijo ali služi svojemu namenu v vertikalni legi. 
Tukaj pride do nevarnosti izpostavitve čelne površine lesa npr. meteorni vodi ali vodi, ki 
zaostaja v nekem žepu zaradi nepravilne konstrukcije. Zaradi  povečane vlažnosti se nato 
prične razvoj gliv in posledično razkroj lesa.  
 
Vrednosti kratkotrajnega navzema se med našimi vzorci precej razlikujejo. Povprečni 
navzem vseh testiranih kosov lesa je 800 g/m². Vzorci iz skupin A, D, F, G in H od te 
vrednosti ne odstopajo prav veliko. Zanimivo je le to, da je navzem pri vzorcih G in H 
rahlo nad povprečjem, saj so imeli ravno ti največji kontaktni kot in s tem bolj hidrofilno 
površino od ostalih. Najvišje številke so dosegali vzorci C, ki so imeli povprečen navzem 
okoli 980 g/m², najnižjega (550 g/m²) pa vzorci B. Zanimivo je, da je do takšnih razlik 
prišlo ravno med tema dvema vrstama lesa, saj so prejšnja preizkušanja in lastnosti 
pokazala dobro ujemanje. Pričakovali smo le večje razlike med smrekovim in češnjevim 
lesom vendar je presenetljivo tudi les češnje dosegel precej povprečne rezultate. Povezave 
med gostoto lesa in kratkotrajnim navzemom vode nismo opazili, saj se nazvem vzorcev 
A, B in C precej razlikuje pa čeprav so imeli podobno gostoto. Pri vzorcih F, G, H, ki so 
imeli različno gostoto pa smo pri navzemu opazili bolj podobne rezultate.   
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Slika 37: Kratkotrajni navzem deionizirane vode v čelne površine vzorcev lesa iz kozolca po 200 s 
namakanja.  
 
4.5  DOLGOTRAJNO NAVZEMANJE VODE  
 
Test dolgotrajnega navzema vode je test pri katerem vzorce 100 % namočimo v vodi. Test 
dolgotrajnega navzema vode se od preizkušanja sorpcijskih lastnosti razlikuje v tem, da je 
tukaj ključnega pomena navzem proste vode. Ta se nad vlažnostjo TNCS (približno 30 %) 
začne zbirati v celičnih lumnih. Zaradi velikega dela praznih prostorov v lesu oz. velikega 
odstotka poroznosti ima les izjemno veliko sposobnost absorbcije vode.  Doseže lahko tudi 
150 % vlažnost ali več, kar pomeni, da je v lesu bistveno več vode kot samega lesa. S 
testom dolgotrajnega navzema vode je bil naš namen ugotoviti, kako se navlažujejo naši 
vzorci in kako na to vplivajo predhodno izmerjene lastnosti.  
 
Vzorcem smo vlažnost zopet določali gravimetrično. Vzorci so bili pred namakanjem 3 dni 
sušeni na 60 °C. Med navlaževanjem smo jih zato tehtali v ustreznih časovnih razmikih (po 
1, 4, 8, 24, 32, 48, 72, 96 h namakanja v deionizirani vodi), ki so bili načrtno določeni. 
Rezultati so se med merjenji močno razlikovali in z vsakim tehtanjem smo določili vsaj za 
5 % višjo vlažnost. Največja razlika je bila opazna ravno pri prvemu tehtanju po 1 uri. 
Večina vzorcev je dosegla okoli 20 % vlažnosti, izstopali so le vzorci iz skupine B in H, ki 
so dosegli 16 % in 17 % vlažnost, ter vzorci z oznako F, ki so dosegli 25 % vlažnost. Ob 
drugem tehtanju po 4 urah navlaževanja je bila vlažnost večine vzorcev že nad TNCS. 
Velika razlika v vlažnosti se je zgodila med 8 in 24 urami, ko je vlažnost vzorcev 
povprečno narastla za 13 %. Najmanjša razlika je bila opažena pri tehtanju po 32 urah saj 
je od prejšnjega določanja vlažnosti minilo le 8 ur. Do konca preizkušanja so se nato 
vlažnosti posameznih skupin vzorcev spreminjale dokaj konstantno.   
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Končne vlažnosti so se med vzorci močno razlikovale. Najmanjša izmerjena vlažnost po 
96 urah je bila 59 % pri vzorcih A, najvišja pa 84 % pri vzorcih F. Visoko vlažnost je 
dosegel les vzorcev G (73 %) in vzorci iz češnjevega lesa (81 %), kar smo pričakovali, saj 
so dosegli tudi najvišjo vlažnost pri preizkušanju sorpcijskih lastnosti. Ugotovili smo, da so 
višjo vlažnost pri smrekovini dosegli vzorci z nižjo gostoto. Razlog je v anatomski zgradbi, 
saj pri iglavcih nižja gostota pomeni več ranega lesa, ki služi prevajanju vode in ima zato 




Slika 38: Povprečne vlažnosti posameznih vzorcev lesa iz kozolca po 1, 4, 8, 24, 32, 48, 72 in 96 h 
namakanja v deionizirani vodi 
 
4.6 KORELACIJSKI FAKTORJI POSAMEZNIH METOD Z GOSTOTO 
 
Koeficient korelacije nam pove kako velika je linearna povezanost med dvema 
spremenljivkama istega predmeta preučevanja. Vrednost koeficienta korelacije lahko niha 
med vrednostima -1 in 1. Vrednost -1 pomeni popolno negativno povezanost med 
spremenljivkama, kar na grafu opazimo kot ravno črto, ki potuje navzdol, vrednost 1 pa 
predstavlja popolno pozitivno povezanost spremenljivk, ki na grafu predstavlja navzgor 
usmerjeno črto (Wikipedija, 2018).  
 
Da bi ugotovili, kateri vsi dejavniki vplivajo na vlažnost lesa pri različnih testih smo 
izračunali korelacije med posameznimi faktorji. Najbolj nas je zanimal vpliv gostote. 
Ugotovili smo, da je koeficient korelacije med vlažnostjo lesa in gostoto v vseh primerih 
negativen kar pomeni, da nižja ko je gostota lesa, višja je vlažnost lesa pri posameznem 
testu. Korelacijski faktor med vlažnostjo vzorcev po 24 h  uravnovešanju lesa v komori s 
100 % RZV in gostoto je znašal -0,72, medtem ko je med važnostjo po uravnovešanju po 3 
tednih znašal korelacijski faktor zgolj -0,28. Korelacijski faktorji med vlažnostjo lesa pri 
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dolgotrajnem namakanju in gostoto lesa so zelo konstanti in znašajo med -0,49 (vlažnost 
lesa po 72 h) in -0,56 (vlažnost lesa po 4 h). 
  
Rezultati diplomske naloge kažejo na dejstvo, da je tudi pri starem lesu vlažnost lesa po 




Slika 39: Vlažnost lesa po 96 h namakanja v odvisnosti od gostote  
 
 
4.7  IZRAČUN FAKTORJEV ZA OCENO ŽIVLJENJSKE DOBE 
 
Faktorji za vrednotenje življenjske dobe, so bili izračunani v skladu z metodologijo Meyer-
Veltrup (2017). Če je faktor večji od 1, pomeni da pozitivno vpliva na življenjsko dobo, če 
je manjši od ena pa negativno. Na koncu se izračuna povprečje vseh faktorjev v skupni 
faktor, ki označuje odpornost proti navlaževanju kwa. Če imamo še podatke o odpornosti 
proti glivam, lahko ocenimo skupno življenjsko dobo.  
 
Kot je razvidno iz preglednice 3, ima kratkotrajno navzemanje negativen vpliv na 
življenjsko dobo. Les s čel vpije več vode. Po drugi strani tega trenda nismo opazili pri 
dolgotrajnem navzemanju vode, nasprotno star les je vpil manj vode kot kontrolni vzorci. 
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pri 100% RH 
k wa 
  g/cm² Faktor % Faktor % Faktor  
Smreka kontrola 0,232 1,0 65 1,0 27 1,0 1,0 
Smreka A 0,787 0,3 41 1,6 27 1,0 1,0 
Smreka B 0,555 0,4 41 1,6 27 1,0 1,0 
Smreka C 0,977 0,2 47 1,4 27 1,0 0,9 
Smreka D 0,823 0,3 45 1,5 26 1,1 0,9 
Smreka E 0,715 0,3 46 1,4 28 1,0 0,9 
Smreka F 0,816 0,3 57 1,1 28 1,0 0,8 
Smreka G 0,836 0,3 50 1,3 29 0,9 0,8 
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5 SKLEPI   
 
Po obdelavi rezultatov raziskave smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
- Gostota smrekovine se razlikuje predvsem glede na delež ranega in kasnega lesa.  
 
- Les z nižjo gostoto ima po navadi večji delež poroznosti, ni pa nujno, da tudi nižjo 
gostoto celičnih sten.  
 
- Stični koti so na površinah iste lesne vrste načeloma zelo podobni razen, če je 
razlika v gostoti večja, med različnimi vrstami lesa pa pride do večjih razlik. V 
našem primeru med lesom češnje in smreke.  
 
- Kratkotrajni navzem vode lesa tudi znotraj ene lesne vrste močno niha, na kar 
vpliva več dejavnikov,  predvsem pa delež poroznosti.   
 
- Z raziskavo smo ugotovili, da je vlažnost TNCS v našem primeru za odslužen les 
nekoliko drugačna, saj so bile povprečne vlažnosti TNCS smrekovine 5 % manjše 
od običajnih, vlažnosti češnjevega lesa pa 5 % višje. Vlažnost TNCS odsluženega 
lesa se sicer ne razlikuje od svežega lesa. S tem smo ugotovili, da se sorpcijske 
lastnosti odsluženega lesa le nekoliko razlikujejo od svežega lesa in potrjujemo 
hipotezo, ki pravi, da ima nepoškodovan star les primerljiv odziv na sorpcijo vodne 
pare kot svež les iste vrste in primerljive gostote. 
 
- Dolgotrajen navzem vode je pri različnih vrstah lesa možno določiti le s 
testiranjem, pri določanju navzema enake vrste lesa pa je ključnega pomena 
poroznost lesnega tkiva (ki jo lahko približno določimo že makroskopsko), saj več 
praznega prostora v lesu pomeni več prostora za vodo in zato večjo vlažnost.   
 
- S faktorji za oceno življenjske dobe smo glede na svež lesa ugotovili, da ima 
odslužen les v povprečju nekoliko bolj negativen odziv proti navlaževanju, kar se 
kaže predvsem v negativnem vplivu kratkotrajnega navzemanja vode na življenjsko 
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Odslužen les je verjetno eden od pomembnejših novih materialov, ki izdelku doda prav 
poseben čar. Ravno zato, ker je njegova uporaba skoraj tako široka kot uporaba svežega 
lesa mnogi v tem lesu vidijo ogromen potencial. Podjetje M Sora, s katerim smo sodelovali 
pri raziskavi iz odsluženega lesa, že proizvajajo izjemne produkte, ki na mednarodnem trgu 
žanjejo ogromno zanimanje in pohvale. Zaradi razvijanja novih idej in širitve le teh smo 
ugotavljali kakšne so sorpcijske in druge lastnosti takšnega lesa.  
 
Izdelali smo dve vrsti vzorcev in naredili načrt izvedbe preizkusov. Pri preizkušanju smo 
uporabljali vzorce smrekovega in češnjevega lesa. Z natančnimi napravami, pravilnimi 
postopki in ustreznimi časovnimi razmiki smo vzorcem izmerili gostoto, gostoto celičnih 
sten, poroznost, kontaktne kote tekočin na površinah vzorcev, sorpcijske lastnosti in 
količino kratkotrajnega ter dolgotrajnega navzema vode.  
 
Po končanih meritvah smo rezultate ustrezno obdelali, jih primerjali med seboj in z njih 
poskušali pridobiti čim bolj kvalitetne ugotovitve. Kot smo predvidevali se je kar nekaj 
lastnosti nanašalo na gostoto, ki je ključna tudi pri večini ostalih lastnosti lesa. Ugotovili 
smo, da so sorpcijske lastnosti starega lesa, kljub manjšim razlikam zelo podobne 
lastnostim svežega lesa, kar je dodatna potrditev, da je odslužen les ustrezna surovina za 
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